FI-227 Fisica de Componentes
Semicondutores

Topico 6: Transistor de efeito de
campo (FET)



FET

Canal para conducao contendo fonte e dreno;

Campo (principalemente..pouca corrente) sobre canal (porta)
altera sua condutividade e a corrente entre fonte e dreno;

ores .5
N Fonte Dreno
— Juncao: JFET

— Metal-semicondutor:MESFET

— Metal-isolante-Semicondutor: MISFET
* Se o isolante é o 6xido: MOSFET

Modos:

— Deplecao: canal conduz e deplecao causada pela porta reduz a secao
transversal do canal;

— enhancement: canal ndo conduz e tensao na porta faz ou abrir o canal
Ou criar cargas por inversao.



JFET e MESFET (modo deplecao)

Ambos sao similares com a diferenca que num a juncao reversamente
polarizada que estrangula o canal é p-n e na outra é M-S.

Vejamos um JFET, canal n. Quando P é feita negativa com respeito a fonte
e ao D, aumenta a regiao de deplecao e secao transversal do canal n
diminui. Quando a tensao positiva é aplicada no dreno, elétrons vao da
fonte ao dreno criando uma corrente de D-F. Ocorre que esta tensao
positiva aumenta a tensao reversa da porta na regidao do dreno que acaba
por fechar completamente e limitar al corrente.




Modelo
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Considere uma profundidade D;
A secao transversal do canal é A(x)=2[a-w(x)]D

A tensao reversa ao longo de x é V(x)=¢(x)-Vp; Vp
é a tensao na porta.

#(0)=0e ¢(D)=V,,
A resistividade é uniforme p=1/eun ~1/euN,
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* E importante determinar V=V, (pinch-off) que

fecha o canal, w(V )=a |2cV,
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 Observem que nosso modelo segue até que Vc seja
alcancado proximo ao dreno. A partir dai, um
aumento de V; nao aumenta o campo no canal pois
todo o potencial extra cai na regiao de deplecao.
Desta forma, a corrente satura no valor maximo.
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Sob V=V,

* Eventualmente V, € alto e ha ruptura na regiao de
deplecao.



Maxima corrente (saturacao)
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* Para analizarmos a curva de I, vs V, para
diversos -V, vejamos:

(V 5 i VRRY (3/2) y (3/2) ]
I =GN e -2y [tV Vo) | [MeVe) ||
V. '3 V. V.

C
* |, aumenta devido ao primeiro termo, mas
diminui devido ao segundo. Quando mais
negativo for V,, mais rapido V, gproxima de V

da saturacao.
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Condutancia do canal

e A condutancia do canal (ou de saida) é a
variagao de |, com a variacao de V. Entao:

e — 1)

1/2
go =3l Jy[( VetV Ve
V Ve

— -

- — —")

1/2
gD(VD _)O):Go<1_ [Vbiv_vpj >;gD(VD —>\7D):O
c

* Aregido linear (V,—>0) tem uma maxima
condutancia de G,.




Transcondutancia do canal

e A transcondutancia do canal (ou de entrada) é a
variagao de I com a variagao de V,. Entao:

dl
dv,
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* Aregidao de saturacao tem um transcondutancia igual
a condutancia do canal na regiao linear. Ja a
transcondutancia na regiao linear é nula.



Linearidade da transcondutancia

* Para variacoes pequenas de V;, se colocarmos
O circuito na regiao de saturacao, temos a
transcondutancia fixa e o sinal de corrente é
proporcional ao sinal de tensao na porta:

1/2

Vi_V ias
Alps =00 (Vppia) AVp = 1_( : vV = j AV,
C

* Aqui é importante que AVp <<Vpyias
Para que a transcondutancia seja fixa e nao
cause distorcao.



Valores tipicos

Consideremos o canal de Si com:
dopagem 10°cm-3;

D=10 um e L =10 um;

a=0.1 um;

Mobilidade: 1500 cm?2/Vs;
£.=12x8.8x1014F/cm



G, ZDaE“ND — 2x1075x1.6 102 x1500x 10" = 4804S

eNpa® 1.6x107°x10°x10™

V. = —— = 1.6V
2¢, 2x12x8.8x10
19 -3
V. ~E, —KTen 2.80x010 1(;m _1v-
N; =10

1/2
g =(sat,Vp=0)=G, 1—[\5] = 480mS(1—+/1/7.6) = 30645;

3/2)
et (VP =0) = Gg/ C i1+ 3(\ij — 2[ﬂ) - =0.852mA
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Simulacao
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Exemplo

 Um pré-amplificador de guitarra de J. Donald Tillman
(http://www.till.com/articles/GuitarPreamp/index.html)

+9 wolls

H3
5.BK
iCA
d FuF
HE Output
Signal =
input = J201
M1 A2 R4 At C2
3.0M 22K B1K T1ﬂuF
Signal | Ground

* Considerando a folha de especificacdes a seguir, explique o
funcionamento do circuito (prob. 6, da lista 2). A curva do FET
parece um pouco com a pagina 16 (vejam se concordam). v


http://www.till.com/articles/GuitarPreamp/index.html
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J201- J204/ 551201 - SST204

FEATURES ABSOLLJTE MAXIMUM RATINGS
® High Input Impedancs (Ta = 25°C unless otherwise specified)
® Low Igss Gate-Source or Gate-Drain Voltage . .. .. ... -40v
Gate Current o 5 5UrrU1A
PIN CONFIGURATION Storage Temperature Range ce.....99C1l0+150°C
Operating Temperature Range . .......... -55°C 1o +135°C
Lead Temperature (Soldering, 10sec). ... .. . +300°C
Power Dissipation T 360mwW

-. o723 Derate above 25°C .. ... e 33MWC
G NOTE: Stresses above those listed under "Absolute Maximum
| o Ratings’ may cause permanent damage to the device. These are
| stress ratings only and functional operation of the device at these or
‘ | / any other conditions above those indicated in the operational sections
) of the specifications is not implied. Exposure to absolute maximum
‘ | < / rating conditions for extended periods may affect device reliability.
| B

| ORDERING INFORMATION

PR:SDég‘T MARKING (’:;)11-231 Part Package Temperature Range
0s® 557202 02 J201-204  Plastic TO-92 -55°C to +135°C
557203 A0S $ST201-204 Plastic SOT-23 -55°C to +135°C
5010 SST204 A4 For Sorted Chips in Carriers see 2N4338 series.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T2 = 25°C unless otherwise specified)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise specified)

SYMBOL PARAMETER 201 202 203 204 UNITS | TEST CONDITIONS

MIN | TYP |MAX| MIN | TYP |MAX| MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX
Gate Reverse Current _ J—
ess | iNote 1) -100 -100 -100 400| pA |Vos=0, Ves=-20V
Vosem | Cate-Source Cutoft 03 15|08 40|20 00| -0.3 2.0 VDS = 20V, Ip = 10nA
Yoltage y
Gate-Source Breakdown _ _
BVze= Voltage -40 -40 -40 -25 Vos =0, Iz =-1pA
Dss Saturafion Drain Current | 10|09 45 | 40 20 |02 |12 |20 | mA |Vos=20V,Ves=0
(Mote 2)
s Gate Cument (Note 1) -10 -10 -10 -10 pA  |[Voe =20V, Ip = lossimin)
Common-Source Forward
s Transconductance (Mote 2) 500 1,000 1.500 =00 11,500
= 5 ou s f=1kHz
ommon-Source Output
Gos Conductance 1 33 10 25 Vos = 20V,
c Common-Source Input 4 4 4 4 Ves =0
1= Capacitance DF f=1MHz
c Common-Source Reverse 1 1 1 1 (Note 3)
res Transfer Capacitance
= Equivalent Short-Circuit £ 5 5 10 v [Vos =10V, [f=1kHz
n Input Noise Voltage = vHz [¥e=z=0 (Note 3)

NOTES: 1. Approximately doubles for every 10°C increase in Ta.
2. Pulse test duration = 2ms.
3. For design reference only, not 100% tested.



Modo enhancement (JFET normalmente desligado)

* Neste modo, V,; € maior que V_, ou seja, sem
tensao na porta, o canal ja esta estrangulado.

* Se uma tensao de porta acima de V, =V, - V_for
aplicada, comecga a conducgao para algum V.

 Proximo ao limiar, obtemos a corrente de
saturacao expandindo a quarta expressao da p. 8
em torno de V~V,,, substituindo V,, por V. =V, +
V

C



—Vp = Ve )"‘ V—

=1 2,
(Ve =V ) = 26 _
e V) =S
e V) =S
o = =2 (Vo Ve,

*V, tera que ser maior que V, , ou seja positivo para
reduzir o V.. Isto custa corrente na porta pois
iniciamos a polarizacao direta da porta.




Consideracoes finais (resisténcias parasiticas)

* Por fim, é importante notar que temos resisténcias em série da fonte Ry e
Rp do dreno que reduzem a tensdo de fato no canal. Desta forma,
deveriamos trocar nas expressoes atras:

VD _)VD o ID(RF + RD)
V, -V, —I,R.

* Também, na regido linear devermos medir R. e R, em série com 1/G0 e
portanto a condutancia do canal deve ser:

i—>i+RF+RD:1+G°(RF+RD):>G S,

0 —
G, G, G, 1+G,(R: +Ry)

* No caso da transcondutancia na saturacao, a Unica resisténcia que entra é
a da fonte pois o canal esta estrangulado no dreno:

G,

In —
1+ G,R:




Consideracoes finais (velocidade)

Para pequenos sinais na porta, ela apresenta uma resisténcia intrinseca

dada por:
R dv, kT
dIP Q(IP _ ISP)

Também, podemos ter uma resisténcia em série R, e, certamente, uma
capacitancia C; dada pela regido de deple¢ao na porta. Portanto, podemos
ver a porta (entrada de sinal) como um circuito RC com um tempo

caracteristico: kT Ags
— RGS T
q(lp — Isp) W(Vpbias)

Tre =
Do ponto de vista da saida temos um tempo limite que é o tempo de
transito da porta ao dreno:

L L L
Vs HME,  Vp

T, =

Em geral, o tempo RC é o limitante.



MISFET (MOSFET) (enhancement)

* Vejamos um MISFET, canal n. Quando a tensao em P (porta) é feita
positiva e maior que a tensao para inversao V. com respeito a F (fonte) e
ao D (dreno) surge um canal de elétrons logo entre o semicondutor e o
dielétrico da porta. Conforme a tensao em D aumenta para atrair os
elétrons do canal e aumentar a corrente de elétrons entre a fonte e o
dreno, diminui a tensao entre a porta e o semicondutor na regiao entre a
porta e o dreno. Eventualmente a tensao € menor que a critica nesta
regiao e o canal é interrompido. Neste ponto a corrente nao mais
aumenta com a tensao de dreno. I |
I

|
F P ‘ D
p I -VggOU
L — fONtE

* Notem que as juncdes entre F, D e substrato estdao ou ndo polarizadas ou

polarizadas reversamente . )



MISFET (MOSFET) (enhancement)

* Vejamos um MISFET, canal p. Quando a tensao em P (porta) é feita
negativa e, em modulo, maior que a tensao para inversao V. com respeito
a F (fonte) e ao D (dreno) surge um canal de buracos logo entre o
semicondutor e o dielétrico da porta. Conforme a tensao em D diminui
para atrair os buracos do canal e aumentar a corrente de buracos entre
fonte e dreno, a tensdo entre a porta e o semicondutor na regido entre a
porta e o dreno fica menos negativa. Eventualmente a tensao é, em
maodulo, menor que a critica nesta regiao e o canal é interrompido. Neste
ponto a corrente ndo mais aumenta Icom a tensao de dreno.

n I +Vgg0Uu
L fonte

* Notem que as juncoes entre F, D e substrato estdo ou ndo polarizadas ou -
nolarizadas reversamente .



Modelo (canal n)

A tensdo na porta ao longode x e V=V -¢(x); V, e a
tensao na porta.

#(0)=0 e ¢(D)=V,

A quantidade de carga (inversao) no canal depende de
quanto excedemos da tensao critica (V,- V), pois:

V= (Qn+QdepI)/Ci+2\PB + (I)ms- Qi /CI € Vc = QdepI/Ci-I_ZLPB +
Opns~ Q;/ C,V-V= Q,/C



 Dado um elemento infinitesimal do canal com
comprimento L, a carga neste elemento é:

dQ, () == Ve Ve = 4(3) Jdx

* Considerando o canal com altura h(x) e largura

D:
_ _ 1 dQ, dé¢(x). _
JD_qn'UE_Dh dx,u i JDh=1,
|, dx _df _& B/ V. — $(X) |ud

* Integrandodex=0aLe ¢(x) de 0 a V,,temos:




* A expressao atras vale até quando V(x) no
dreno chega ao limiar de inversao. Isto ocorre
quando V, VDmaX-VC. Nesta situagao:

_ MG, (VD TV, —V, )\/D _V_[?_ _ HCN,

I 2 | L°2
* Notem também que o maximo de I, ocorre
em:
dl, uC

Ve Ve )V J=0 =V

D max :VP _VC :VDsat

dv, L

* Ou seja, a corrente de saturacao é

IUC VDsat
L2

I =



Alguns valores

Mobilidade: 1500 cm?2/V/s

L=1um; D= 2um
K=12; di=100nm;

I (A)

0.02

0.015

0.01

0.005

0.5

Vi (V)

29




Mobilidade: 1500 cm?2/V/s

L=1um; D= 2um
K=12; di=60nm;

Alguns valores

Ip (A)

0.02

0.015

0.01

0.005

L

[

/-

0.5

Vo (V)

__Dl

- ] 3

—_U3

30




* A corrente aumenta:

— com a mobilidade, a capacitancia do dielétrico e a
reducao do canal;

-
5 :% (VP — Ve )‘/D V2D

e Olhando melhor: ) )

1K &,D V2
ID: Ld(-) (VP_VC)‘/D 2D

e Aumenta com a mobilidade, a constante
dielétrica do isolante K, e reducao da espessura
do dielétrico.



CMOS

CMOS : Frank Wanlass, Fairchild Semiconductor (1963),
Producao inicial: 1968( RCA) reducao de consumo, mas lento

4
. DD
5 f" S +
PMOS, [ & Vs
' "
N p’
— .
ylu D
| + Vnﬂ' )
-  NMOs! Vs p-CHANNEL
B - _
g "’}- - n-SUBSTRATE
GS
(o) (b)

- -Sugiro visitarem o site a seguir para ver o processo de fabricacao basico do
CMOS
http://web.ewu.edu/groups/technology/Claudio/ee430/Lectures/layout.pdf



http://web.ewu.edu/groups/technology/Claudio/ee430/Lectures/layout.pdf
http://web.ewu.edu/groups/technology/Claudio/ee430/Lectures/layout.pdf

Circuito Inversor Nao

O NMOS, (canal de elétrons)
necessita tensao acima da critica
positiva para prover |, (para
baixo) correspondente a elétrons
qgue vao da fonte para o dreno.

Se V. € alto (maior que o limiar
VT, digamos V,, = V) o NMOS cria
|4t € conduz jogando o sinal de
saida para o terra (0)

O PMOS necessita tensao abaixo
de V por pelo menos o valor
critico para criar o canal de
buracos que flui da fonte para o
dreno.

Quando V,, é baixo (V,,=0) o0
canal p é criado no PMOS e leva
Vpp @ Vpphna saida.



CMOS inversor e escala

vdd  Somente consome corrente na
transicao entre ligado e desligado;
—ﬂ| l'p * Carregamos e descarregamos o
A—d Q capacitor;
4”: l * Tempo de transicao R,C ;(no limite,
| A
n tempo de transito) 1
o d . . . P — _CIV 2 f
\/ss Rpg diminui com |p; Y
| Is, Vabaixo W V,eato ° Diminuir consumo: diminuir V;

(aumentar C)

Reduzir L e aumentar C. aumenta I e
diminui R;

Oxido mais fino:tunelamento


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/CMOS_Inverter.svg
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Nand gate

Vdd Vdd




Mercado BJT vs. MOS

100 — | 111-V
a ///// 7000
Bipolar
80 -
O\O
9: 60 -
m e
<
)
o 40 -
e
© MOS
=
20 +
0 +——r—r—r———r——————————r————r———
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year
[1] J.J. Liou, F. Schwierz, Solid-State Electronics, 47, pp. 1881-1895, 2003.
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Evolucao da Eletronica™

Idea of inversion MOSFET

ldea of MOSFET

ldea of MESFET

Triodo

CMOS
Fabrication
of MOSFET
S
s gl o
(4]
cl| 2 .=
50
o
3
BJT —

SOl

MOSFET

Single-crystal
SOl MOSFET

65nm SOl

SOl micro

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Year

* A. Ortiz-Conde and F.J. Garcia-Sanchez

5/7/2013
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Corrente sub limiar

* Na operagao enhancement V. € mantido fixo para conduzir cargas do
canal;

* V,controla se ha cargas ou ndo;

* Na condicao de nao condugdo o V, esta em sub limiar. Nesta condi¢ao
Dreno-canal-porta forma uma estrutura de um transistor bipolar (p-n-p
para canal p e n-p-n para canal n);

* Este suposto transistor estd em corte com emissor polarizado
reversamente. Temos a corrente de saturacao de emissor base.

* Em condicao de inversao baixa temos difusao de portadores do canal tal
gual se eles tivessem sido injetados pelo emissor.

* Esta corrente é consumida nos estado desligado ou em parte da transicao
de ligado para desligado.
P

F D F D
MH
P p+ n+ n+

\ / \p /

n

39

Canal p Canal p



Efeito de canal curto
 Quando o canal se torna comparavel com as
regioes de deplecao (JFET ou MESFET) ou

regioes de estrangulamento da inversao
(MISFET);

* Temos:

— Campo transversal € comparavel ao longitudinal;
efeito bidimensional, Tensao no gate afeta campo
entre dreno e fonte; Vp limiar depende do
tamanho do canal;

— Possibilidade de punch-through pelo canal e nao
existéncia de saturacao de corrente;

— Maior efeito de corrente sublimiar
(efetivamente..menor espessura da base)



Consumo e dissipacao de poténcia

* Dissipacao estatica:
— Corrente sublimiar;

— Tunelamento no oxido (Aqui entra o dielétrico de alto
k com espessura equivalente dada por d*K,,,/K

* Dissipacao Dinamica:
— Carregar e descarregar os canais: P=CV?f (aqui se

entende a necessidade de baixar V; isto é obtido
também aumentando C;

— Transiente entre canais ligados e desligados.

— Dissipacao nas interconecc¢oes entre transistores num
circuito integrado devido a resistividade.



Auto alinhamento

e Originalmente:
— Difusao ou implantacao para dreno e fonte,
— Oxido depositado ou oxidado e corroido seguido de lift off de aluminio;

— Alinhamento da porta com respeito ao dreno e a fonte: levava a overlap do
contato da porta com os outros eletrodos;

e Auto alinhamento:

— Depositar o metal primeiro e usar como mascara para difusdo/implantacdo:
N3ao suportava temperatura da difusao ou annealing pds implantacao;

— Isto levou a utilizacao de silicio policristalino (polisilicio) ultra dopado, o que,
de certa forma, resolve o problema de ¢, . (caso usassemos p** polisilicio
parao Sipen*paraoSin;

— Para simplificar usa-se somente uma dopagem do polisilicio, o que nao resolve
a questao do desalinhamento das bandas.

* O polisilicio tem um problema por ser semicondutor e gerar regiao
de deplecao com aumento da resisténcia em série na porta.

* Atualmente, o uso de nitreto de tantalo (metalico) resolve este
problema de resisténcia, alem de permitir o autoalinhamento. O

.. fica intermediario para silicio p e n.



Eletronica Digital:Lei de Moore

e Capacidade computacional N 1
4 . 4 ORam 281 "
(nimero de transitores num _ m xR B 102 9
. = & Microprocessor ) :
chip) dobra a cada 18 S 1o oo 2
meses. 5 8
Humber of 0 105 104
transistors /s apeed, Mhz g l
m 18 meses ¢ . (owm S
7 .. = 10% 10’56
100 - :}
1000 104 108 2
10kA %
e | - 103 107 8
1M ; =
o m' 102 109
160 24 meses 10
t ﬁ 10—9

/
4 a' 1970 1974 1978 1582 1986 1850 1984 1998 2002 2006

10K /ﬁ |

14970 1930 1990 2000 2010

Ciantro de Componentes Semicondutores —

5/7/2013 .
UNICAMP Www.ccs.umcamp.br
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Previsao da INTEL

2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018
anufacturing

Integration Capacity
| (Billions of 4 16 32
| Transistors)

# . \,] Transistor for Influenza Virus

e 8 90nm Process Source: CDC
— 0" <+=—100nm =

Source: Intel
L ] ]
11" EMEA Academic Forum lnt ]

5/7/2013 44



A agora?

Vejam o trigate (FINFET) da INTEL:
http://www.intel.com/technology/silicon/integrated cmos.htm

E possivel entender porque a corrente de sublimiar é menor?

Com dielétricos de alto k, é possivel entender o beneficio do TRI-GATE?
EM termos de ocupacao deespaco no chip, é possivel entender as vantagens deste

?

i

Gate

Gate

p
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